
508	 ZENIT	NovEmbEr			2011

Als men in een laboratorium 
een kubieke meter goed ge-
mengd water onderwerpt aan 

periodieke verwarming en af-
koeling, dan kunnen we met 
eenvoudige theorie nauwkeu-
rig uitrekenen hoeveel de tem-
peratuur van het water op en 
neer moet gaan. In dit artikel 
doen we het omgekeerde: we 
schatten hoeveel goed ge-
mengd water betrokken is bij 
de waargenomen jaarlijkse 
gang van de temperatuur aan 
het zee-oppervlak. We passen 
dit toe op de Noordzee, met 
behulp van recent vrijgegeven 

dagelijkse datasets met zeer 
hoge ruimtelijke resolutie en 
berekenen op die manier in de 
zuidelijke Noordzee de diepte 
van het water.

Het	 is	 eenvoudig	genoeg	om	de	
diepte	 van	 ondiep	 water	 te	 me-
ten.	 Laat	 een	 gewicht	 aan	 een	
touw	naar	beneden	zakken	en	als	
het	niet	meer	 trekt	….	 is	de	bo-
dem	 bereikt.	 Zo	 kwam	 mark	
Twain	 aan	 de	 kost	 voor	 hij	 een	
beroemde	 schrijver	 werd.	 Ge-
avanceerdere	lokale	dieptemetin-
gen	gebeuren	nu	meestal	akoes-

De Noordzee vanuit de ruimte. (Foto: NASA)
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Hoe diep is de Noordzee? 
Bathymetrie met een thermometer
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tisch.	Het	is	echter	ondoenlijk	om	
dit	 overal	 toe	 te	 passen.	 men	
vindt	op	internet	dus	geen	bijzon-
der	 gedetailleerde	 kaarten	 met	
dieptelijnen	voor	de	kustwateren.	
Zonder	 gedegen	 kennis	 van	 de	
diepte	 is	 het	 echter	 onmogelijk	
om	 stromingen	 en	 golven	 in	 de	
oceaan	 goed	 te	 modelleren.	 De	
enorme	 tsunamis	 van	 de	 laatste	
jaren	 hebben	 het	 grote	 belang	
van	de	bodemtopografie	 van	de	
oceanen	 nog	 eens	 onderstreept,	
met	name	wereldwijd	in	de	kust-
wateren,	waar	een	tsunami	door	
branding	 snel	 aan	 hoogte	 wint.	
Alternatieve	 methoden	 worden	
nu	 gesuggereerd	 voor	 zulke	 ba-
thymetrie	(ofwel	dieptemeting)	in	
kustwateren.	In	recente	artikelen	
(ref.	1	en	2)	wil	men	bijvoorbeeld	
de	kleur	van	de	oceaan,	gemeten	
door	satellieten,	voor	dat	doel	in-
zetten.	 In	 dit	 artikel	 bespreken	
we	hoe	de	klimatologische,	 jaar-
lijkse	gang	van	de	 zeewatertem-
peratuur	 (de	 Noordzee	 bijvoor-
beeld	 is	 in	 augustus	 8	 tot14	
graden	 warmer	 dan	 in	 februari)	
geïnterpreteerd	 kan	 worden	 als	
een	dieptemeting,	althans	 in	on-
diep	water.	
In	een	recent	artikel	in	Zenit	(ref.	
3)	bepaalden	de	auteurs	de	duur	
van	 het	 jaar	 door	 een	 speciale	

analyse	van	de	jaarlijkse	gang	van	
de	 zeewatertemperatuur	 aan	 het	
oppervlak	 (SST).	Dat	de	zee	het	
astronomisch	gegeven	‘jaar’	weer-
spiegelt,	 komt	 tot	 stand	 via	 een	
ingewikkelde	energiebalans	in	de	
natuur,	 dus	 heel	 anders	 dan	 in	
een	laboratoriumopstelling.

Energiebalans
onder	de	aanname	dat	het	water	
goed	gemengd	is,	zodat	de	water-
temperatuur	 gemiddeld	 over	 de	
diepte	gelijk	is	aan	de	SST	en	er	
geen	 horizontale	 aanvoer	 van	
warmte	is,	kan	de	jaarlijkse	gang	
van	de	SST	worden	bepaald	door	
de	energiebalans	van	een	water-
kolom	te	beschouwen.	Deze	ko-
lom	ontvangt	kortgolvige	straling	
van	de	zon	(S

→

)	en	infrarode	stra-
ling	 van	 de	 atmosfeer	 (IR

→

),	 af-
komstig	 van	 broeikasgassen	 en	
wolken.	Een	deel	van	de	zonne-
straling	wordt	teruggekaatst	door	
het	 wateroppervlak,	 dat	 boven-
dien	 infrarode	 straling	 uitzendt	
(evenredig	met	de	SST	uitgedrukt	
in	 Kelvin	 tot	 de	 vierde	 macht).	
Andere	 processen	 die	 een	 rol	
spelen	zijn	de	latente	en	voelbare	
warmtestroom,	 meestal	 van	 de	
zee	naar	de	atmosfeer.
In	het	verleden	zijn	er	modellen	
ontworpen	om	de	SST	te	bereke-

nen	 op	 grond	 van	 standaard	
weergegevens.	Toenmalig	KNmI-
collega	 Han	 Keijman	 heeft	 hier-
voor	een	elegante	schrijfwijze	ge-
vonden	 (zie	 (ref.	 4)	 om	 de	 SST	
met	 tijdstappen	 van	 een	 dag	 te	
berekenen).	 De	 schrijfwijze	 van	
Keijman	laat	zien	dat	als	de	net-
tostraling	nul	 is,	de	SST	naar	de	
zogenaamde	 natte-boltempera-
tuur	(T

nat
)	streeft.	Dat	is	van	ouds-

her	de	temperatuur	gemeten	met	
een	thermometer	die	is	uitgerust	
met	een	nat	kousje	en	goed	is	af-
geschermd	 tegen	het	zonlicht.	 Is	
de	 nettostraling	 niet	 nul,	 dan	
streeft	 de	 SST	naar	 een T

nat
 plus	

een	term	die	evenredig	is	met	de	
nettostraling.
merk	op	dat	de	Keijman-vergelij-
king	tot	stand	komt	door	de	line-
arisatie	van	enkele	termen,	maar	
de	 ervaring	 leert	 dat	 dit	 nauw-
keurig	 genoeg	 is	 voor	 menig	
praktische	berekening.	op	grond	
van	de	Keijman-aanpak	kon	des-
tijds	 worden	 aangetoond	 dat	 de	
rijn	en	de	maas	al	thermisch	ver-
ontreinigd	 zijn	 als	 zij	 ons	 land	
binnenkomen.	In	de	Keijman-ver-
gelijking	wordt	 een	 tijdconstante	
gedefinieerd	die	evenredig	is	met	
de	 warmtecapaciteit	 van	 de	 wa-
terkolom.	 Diep	 water	 heeft	 een	
grotere	 tijdconstante	dan	ondiep	
water.	 Dit	 verklaart	 waarom	 de	
maximale	 watertemperatuur	 in	
diepe	 meren	 later	 wordt	 bereikt	
dan	in	ondiepe	meren	en	dat	bei-
de	naijlen	op	het	maximum	in	de	
zonnestraling.	 De	 (tangens	 van	
de)	 vertraging	 ten	 opzichte	 van	
het	 stralingsmaximum	 is	evenre-
dig	met	de	waterdiepte,	indien	dit	
water	goed	is	gemengd.
In	 dit	 artikel	 willen	 we	 via	 een	
omgekeerde	aanpak	in	de	Noord-
zee	de	waterdiepte	afleiden	uit	de	
gemeten	 watertemperatuur.	 Het	
blijkt	dan	handig	om	de	energie-
balansvergelijking	 te	 schrijven	
als:	

 C dT’ = F’–bT’ 	 (vgl.1)
  dt

Waarin	C de	totale	warmtecapaci-
teit	 is	van	de	waterkolom,	waar-
voor	geldt	dat
	 C = cwhw 	 (vgl.	2)
met c

w
 ,	 een	 materiaalconstante	

voor	 water,	 ongeveer	 gelijk	 aan	

Een goede kennis van de bodemtopografie van de oceanen is erg be-
langrijk. De tsunamis’s van de afgelopen jaren hebben duidelijk ge-
maakt dat zonder deze kennis een gedegen overzicht van stromingen 
en golven niet mogelijk is.
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4.2	106	J.m-3	K-1	en	h
w
	de	water-

diepte.		De	accenten	geven	de	af-
wijking	 van	 het	 evenwicht	 aan.	
verder	 is	 F	 een	 (straling)force-
ringsterm	 en	 b	 een	 ‘feedback’-
parameter.	We	gebruiken	vgl	 (1)	
invers.	 Dat	 komt	 in	 hoofdlijnen	
neer	op	het	bepalen	van	C	uit	het	
gemeten	 tijdstip	 dat	 SST	 maxi-
maal	wordt	 ten	opzichte	van	het	
tijdstip	 dat	 de	 stralingsforcering	
maximaal	 is	 (de	 fase-naijling	D),	
alsmede	uit	de	waargenomen	am-
plituden	A en B	van	de	jaarlijkse	
gang	van	respectievelijk	de	force-
ring	F	en	de	SST.	Deze	bepaling	
wordt	 over	 vele	 jaren	 gedaan,	
waardoor	de	‘ruis	door	het	weer’	
wordt	 weggemiddeld.	 De	 wis-
kundige	details	worden	beschre-
ven	 in	 (ref.	6)	en	 (ref.	6b)	en	 in	
het	kader	voor	de	lezer	die	het	na	
wil	 rekenen.	 via	 	 vergelijking	 2	
wordt	 dan	 de	 waterdiepte	 be-
paald.	C/b	 is	de	 tijdsconstante	à	
la	Keijman.
De	eerste	auteur	(ref.	6)	rekende	
met	 vgl.	 (1-2)	 de	 diepte	 van	 de	
zogenaamde	menglaag	in	de	Stil-
le	 oceaan	 uit	 en	 vond	 dat	 het	
ruimtelijk	patroon	sterk	overeen-
kwam	 met	 de	 plaatselijke	 ocea-
nografische	 metingen:	 een	 gun-
stige	 aanwijzing	 dat	 vgl.	 (1)	
inderdaad	 van	 toepassing	 is.	De	
oceanische	 menglaag	 varieert	
van	 een	 tiental	 tot	 vele	 honder-
den	 meters.	 	 Toepassing	 op	 de	
Atlantische	 oceaan	 (inclusief	 de	
Noordzee)	is	in	(ref.6a)	te	vinden.	
De	 tweede	 auteur	 (ref.	 5)	 paste	
het	 Keijman-model	 met	 tijdstap-
pen	van	10	dagen	toe	op	twee	bij	
Dordrecht	 gelegen	 waterreser-
voirs	 met	 verschillende	 diepte,	
respectievelijk	5	en	15	meter.	Hij	
deed	 dat	 voor	 een	 periode	 van	
enkele	jaren,	inclusief	het	warme	
en	droge	1976.	Hij	vond	redelijke	
resultaten	 voor	 niet	 alleen	 de	
jaarlijkse	 gang,	 maar	 ook	 voor	
stochastische	 ruis	 die	 door	 het	
weer	aan	meren	en	zeeën	wordt	
toegevoegd.		Frankignoul	en	Has-
selman	(ref.	5a)	maakten	met	vgl.	
(1)	 de	 ideeën	 over	 een	 stochas-
tisch-dynamisch	 aanpak	 be-
roemd.	vgl.	(1)	is	ook	talloze	ma-
len	 gebruikt	 voor	 zogeheten	
energiebalans-klimaatmodellen.	
Zie	 bijvoorbeeld	 referentie	 7:	 de	
parameter	 b	 daarin	 speelt	 dan	

Figuur 1: de klimatologie (365 daggemiddelde waarden gemiddeld over 
1982-2010) voor de neerwaartse zonnestraling (S

→
 in blauw), de neer-

waartse infraroodstraling (IR

→

 in rood), en hun som (F, in zwart). De 
eenheid is Watt per vierkante meter. De locatie is een roosterpunt (52.4 
N en 2.8 O) in de zuidelijke Noordzee. Gegevens komen uit referentie 10 
De gestippelde lijn is de eerste harmonische van de zwarte lijn.

Tabel 1. Enkele gegevens over het aanpassen van een jaarlijkse sinus 
aan tijdreeksen van dagelijkse waarden. Van boven naar beneden, (1) 
de zeewatertemperatuur (SST) in de Noordzee, (2) de inkomende stra-
ling S op een horizontal vlak op 52 Noord (top of atmosphere), (3) de 
inkomende straling S op een horizontal vlak zoals berekend in [10] 
voor een punt in de Noordzee, (4) de inkomende infraroodstraling op 
een horizontal vlak zoals berekend in (ref.10) voor een punt in de 
Noordzee, (5) de inkomende totale straling F op een horizontal vlak 
zoals berekend in (ref. 10) voor een punt in de Noordzee, (6) de inko-
mende straling S op een horizontal vlak zoals gemeten aan de grond in 
de KNMI tuin, (7) de daggemiddelde luchttemperatuur op 2 meter 
hoogte gemeten in de KNMI tuin. Alle variabelen zijn daggemiddelden. 
Van links naar rechts de variabele, het tijdvak der metingen of berek-
eningen, de amplitude A en de fase φ. Een fase 0 betekent een maxi-
mum op 1 januari. De rijen 1, 2, 6 en 7 zijn een verkorte vorm van de 
tabel 1 in referentie 3.

Variabele, 
locatie, bron

Tijdvak Amplitude 
A

Fase φ 
in graden

(1) SST	–	Noordzee
(52.13	Noord,	
3.38	oost)

1982-2010 5.7	K 236º

(2) (52N,ToA)	meeus 1958-2010 207	W/m2 170º

(3)	 S
→

volgens	[10]
(52.4	Noord,	
2.8	oost

1982-2010 123	W/m2 167º

(4)	 Ir

→

(52.4	Noord,	
2.8	oost

1982-2010 27	W/m2 236º

(5) F
(52.4	Noord,	
2.8	oost

1982-2010 135	W/m2 178º

(6) S

→

	(KNmI	tuin) 1958-2010 97	W/m2 171º

(7) T-2m-lucht
(KNmI	tuin)

1958-2010 7.6	K 202º
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een	hoofdrol	in	de		gevoeligheid	
van	het	klimaat.	

Gedetailleerde waarnemingen 
Door	de	opkomst	van	satellieten	
en	reanalysis	hebben	we	 tegen-
woordig	 gegevens	 op	 een	 hoge	
ruimtelijke	 resolutie.	 In	2007	gaf	
de	NoAA	een	nieuwe	SST-dataset	
vrij	 van	 dagelijkse	 waarden	 op	
een	 rooster	 van	 1/4	 graad,	 zie	
(ref.	 9).	 Deze	 dataset	 gebruiken	
we	nu	hier.	We	hebben	daardoor	
meer	 dan	 100	 roosterpunten	 in	
de	Noordzee	ten	zuiden	van	55	N	
en	zelfs	twee	punten	in	de	Wad-
denzee	 en	 een	 in	 de	 Dollard.	

(Het	IJsselmeer	 is	helaas	nog	als	
‘land’	gekwalificeerd.)		Er	passen	
zelfs	 enkele	 zeepunten	 in	 het	
nauw	 van	 Calais	 in.	 Deze	 SST	
voor	1982	tot	heden	werd	ook	ge-
bruikt	in	de	meest	recente	reana-
lysis	(ref.	10).	reanalysis	kan	ge-
bruikt	 worden	 om	 de	 jaarlijkse	
gang	te	bepalen	in	F,	uit	de	totale	
inkomende	 straling	 (Ir	 en	 de	
zon).	 van	 deze	 inkomende	 stra-
ling	wisten	we	dertig	jaar	geleden	
nog	weinig.	ook	nu	 zijn	 er	 nog	
(kleine?)	problemen.	Een	ervan	is	
dat	de	satellietwaarnemingen	een	
gemiddelde	vormen	over	een	be-
paald	gebied,	de	zogeheten	foot-

print.	Dat	gegeven,	in	combinatie	
met	horizontale	menging	 in	zee,	
beperkt	 het	 feitelijk	 oplossend	
vermogen	waarmee	we	de	diepte	
van	 de	 zee	 kunnen	 uitrekenen.	
De	 forcering	 F	 is	 in	 hoge	 mate	
een	 reanalysis-model-produkt	
(daar	mee	overigens	niet	automa-
tisch	 fout)	 en	 niet	 direct	 beïn-
vloed	 door	 welke	 stralingswaar-
neming	dan	ook.	

Voorbeeld
Figuur	 1	 laat	 de	 klimatologische	
waarden	zien	van	de	neerwaartse	
straling	volgens	bron	(ref.10).	De	
curve	 in	 blauw	 is	 de	 zonnestra-
ling,		S

→

	(gemiddeld	over	de	peri-
ode	1982-2010)	die	het	zeeopper-
vlak	 bereikt	 op	 een	 roosterpunt	
in	de	zuidelijke	Noordzee	(52.4	N	
en	2.8	o).	We	verwachten	natuur-
lijk	een	maximum	(minimum)	na-
bij	 21	 juni	 (december)	 en	 dat	
klopt.	 Tabel	 1	 vermeldt	 de	 pre-
ciese	 amplitude	 en	 fase	 van	 de	
jaarlijkse	 sinus	 voor	 zeven	 tijd-
reeksen	uit	diverse	bronnen,	zo-
wel	 boven	 zee	 als	 boven	 land	
(het	nabije	De	bilt).	De	extremen	
in	zonneschijn	boven	zee	worden	
iets	 eerder	 bereikt	 dan	 boven	
land	en	de	amplitude	van		S

→

	is	
groter	 boven	 zee	 (123	 tegen	 97	
W/m2):	vergelijk	rij	3	en	6	in	tabel	
1.	Dat	verschil	zal	het	gevolg	zijn	
van	 verschillen	 in	de	bewolking	
boven	zee	en	land.
Het	 zal	 de	 lezer	 wellicht	 verba-
zen,	maar	 het	 onzichtbare	 infra-
roodzonnetje	is	in	onze	contreien	
(gemiddeld	over	het	etmaal)	qua	
energie	sterker	dan	de	inkomen-
de	zonnestraling	S

→

.	Dat	wil	zeg-
gen	 dat	 de	 rode	 lijn	 in	 figuur	 1	
het	hele	jaar	door	boven	de	blau-
we	ligt.	Anderzijds	is	de	jaarlijkse	
gang	in	Ir

→

	(en	daar	gaat	het	hier	
om)	veel	en	veel	kleiner.	De	am-
plitude	hiervan	is	slechts	27	W/m2	
en	hij	is	duidelijk	verschoven	naar	
rechts:	 het	 maximum	 valt	 voor	
neerwaarts	 Ir	 in	augustus	onge-
veer	gelijktijdig	met	het	SST-maxi-
mum	(zie	rij	1	en	4	in	tabel	1).	Dit	
komt	doordat	de	atmosfeer	zelf	al	
in	fase	na-ijlt	ten	opzichte	van	de	
zon,	zowel	wat	betreft	de	
temperatuur	 als	 de	 vochtinhoud	
en	 vermoedelijk	 ook	 door	 de	
sterke	koppeling	van	de	lucht	en	
het	water	in	het	Noordzeegebied.	

In	figuur	2	laten	we	de	eerste	harmonische	zien	van	F	en	SST.	Dat	
geeft	ons	tevens	de	gelegenheid	de	tijdsverschuiving	te	bepalen.	
Zo	vinden	we	uit	tabel	1	een	verschuiving	van	236	min	178	=	58	
dagen.	met	parameters	A	=	135W/m2	en	b	=	5.7K	vinden	we	via	
berekeningen	uitgelegd	in	(ref.	6)	uit	deze	informatie	de	parame-
ters	b	en	C.	via	vgl.	2	vinden	we	zo	h

w	
=	25.1	meter.	De	Noordzee	

gedraagt	 zich	dus	op	dit	punt	 alsof	 25.1	meter	 goed	gemengd	
zeewater	onderworpen	wordt	aan	een	sinusvormige	energie-in-
straling	met	een	amplitude	van	135W/m2	.	Daar	waar	we	tot	de	
bodem	mengen,	is	h

w
	dus	tevens	de	diepte	van	de	zee.	

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Figuur 2: beschrijving van de eerste harmonische (periode 1 jaar) 
van de neerwaartse straling (in zwart, linkerschaal) op rooster-
punt 52.4N en 2.8 O en de zeewatertemperatuur (in groen, rech-
terschaal) op het nabijgelegen 52.1 N, 3.4 O als functie van de 
dag van het jaar (1-365). Het jaargemiddelde is verwijderd. De 
straling (forcering) heeft een amplitude A terwijl de SST (res-
ponse) een amplitude B heeft. Het faseverschil is D. Eenheden zijn 
W/m2 voor de straling, graden Celsius voor de temperatuur, en 
dagen of graden (vrijwel hetzelfde) voor D. De zwarte curve is 
gelijk aan de gestippelde curve in figuur 1. Eigenschappen komen 
exact overeen met rijen (1) en (5) in tabel 1.
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De	 neerwaartse	 straling	 komt	
voornamelijk	uit	de	vochtrijke	on-
derste	lagen	van	de	atmosfeer,	in-
clusief	de	lage	bewolking.
Tellen	we	S

→

	in	blauw	en	Ir

→

	in	
rood	bij	elkaar	op,	dan	krijgen	we	
de	zwarte	curve	F.	Dat	 is	de	 to-
tale	 neerwaartse	 stralingsforce-
ring	die	op	dit	roosterpunt	in	juli	
zijn	maximum	bereikt	(rij	5	in	Ta-
bel	 1).	 De	 eerste	 harmonische	
van	F	is	als	de	gestippelde	lijn	in	
figuur	 1	 weergegeven;	 men	 kan	
ook	een	heel	kleine	halfjaarlijkse	
gang	 in	 F	 zien.	 De	 zwarte	 en	
blauwe	 curve	 lijken	wel	 veel	 op	
elkaar,	 maar	 de	 extremen	 in	 F	
worden	wat	later	bereikt	dan	in	S.		
Uit	de	fase-naijling	S

→

	in	de	jaar-
lijkse	 SST-gang	 ten	 opzichte	 van	
de	forceringscurve	F	kunnen	we	
met	 behulp	 van	 vgl.	 (1)	 diepte-
informatie	krijgen.		

De gehele Noordzee
We	rekenen	nu	op	een	groot	aan-
tal	 (honderden)	 roosterpunten,	
op	het	kaartgebied	weergegeven	
in	figuren	3	t/m	5,	de	waarde	van	
h

w
	uit.	Eerst	bespreken	we	 in	fi-

guren	3	en	4	de	input	van	b	en	D.		
De	amplitude	b	van	de	jaarlijkse	
gang	in	de	SST	in	figurr	3	neemt	
in	grote	trekken	toe	van	NW	naar	
Zo:	van	<4.5K	in	de	noordweste-
lijke	 Noordzee	 (~56N)	 tot	 meer	
dan	6.5K	(max	=	6.7	 in	de	Wad-
denzee)	langs	de	kust	van	belgië	
en	 Nederland	 tot	 in	 de	 Duitse	
bocht.	Langs	de	britse	kust	 is	er	
ook	 een	 maximum	 in	 b	 tussen	
5.5	 en	 6K.	 In	Het	 Kanaal	 dringt	
water	door	met	b<5K,	dat	zich	als	
een	sigaarvormig	minimum	voor-
zet	 tot	53N,	3o.		Figuur	4	laat	D	
zien,	 de	 fasevertraging	 van	 de	
SST	ten	opzichte	van	F	in	dagen.		

De	kleinste	vertraging	 (iets	min-
der	 dan	 50	 dagen)	 vindt	 plaats	
langs	de	kust	van	belgië	en	Ne-
derland	 tot	 in	 de	 Duitse	 bocht,	
net	 waar	 b	 ook	 het	 grootst	 is.	
Langs	 de	 britse	 kust	 vinden	 we	
een	 minimum	 van	 ruim	 50	 da-
gen.	maar	het	absolute	maximum	
in	D	(ruim	boven	de	60	dagen,	tot	
64	dagen)	reikt	van	het	nauw	van	
Calais	naar	het	noornoordoosten	
tot	53N,	3.5o.	opvallend	genoeg	
vinden	we	in	het	verre	noordwes-
ten	van	het	kaartgebied	over	een	
groot	 gebied	 een	 lage	D,	 tussen	
52	en	55	dagen.		
In	figuur	5	is	de	berekende	diepte	
van	 de	 menglaag	 (en	 van	 de	
Noordzee	 zelf,	 indien	 ondiep)	
weergegeven.	Deze	is	klein	langs	
de	kusten	en	in	een	gebied	nabij	
54.75N,	2.75o	dat	we	als	de	Dog-
gersbank	 herkennen.	 Er	 is	 een	
trog	 van	 enkele	 meters	 in	 het	
midden	van	de	zuidelijke	Noord-
zee.	 In	 het	 noordwestelijk	 deel	
van	 het	 kaartgebied	 is	 de	
menglaag	 zeker	 30	 meter	 diep.	
De	 overeenkomst	 van	 dit	 bere-
kende	 patroon	 met	 de	 bekende	
diepte	 van	 de	 Noordzee	 (zie	 fi-
guur	6)	is	overtuigend,	althans	op	
voldoende	grote	schaal.	Figuur	5	
vertoont	 duidelijk	 veel	 minder	
details.	 De	 berekende	 waarde	
van	de	demping	b	in	de	richting	
van	het	evenwicht	is	overal	groter	
dan	10	W/(m2)/K.

Conclusies en slotopmerkingen
onze	 poging	 om	 de	 diepte	 van	
een	 ondiepe	 zee	 (de	 Noordzee)	
te	bepalen	uit	 de	 jaarlijkse	 gang	
van	 de	 straling	 en	 de	 zeewater-
temperatuur	 is	 een	 gedeeltelijk	
succes.	We	vinden	een	diepte	die	
uiteenloopt	 van	 minder	 dan	 20	
tot	meer	dan	30	meter.	Dat	is	zon-
der	 meer	 de	 juiste	 orde	 van	
grootte.	De	kustwateren	zijn	min-
der	diep	(<20)	en	dat	klopt	ook.	
We	vinden	een	trog	van	ongeveer	
5	meter	tussen	Nederland	en	En-
geland	die	van	het	zuidzuidwes-
ten	 naar	 het	 noordnoordoosten	
loopt:	 dat	 klopt.	 We	 vinden	 de	
Doggersbank	op	de	 juiste	plaats	
en	met	een	acceptabele	diepte.
maar	 van	 de	 overige,	 kleinere,	
details	 van	 de	 bodemtopografie	
vinden	 we	 maar	 weinig	 terug.	
Het	 zou	 kunnen	 dat	 horizontale	

Figuur3: de amplitude B van de jaarlijkse gang in SST volgens bron (ref. 
9) in het Noordzeegebied van 49.88 N t/m 56.12 N, en 1.12 O t/m 5.62 
O. De eenheid is Kelvin (of Celcius), met een contourinterval van 0.25K 
en de oranje (blauwe) kleuren zijn voor de hoge (lage) waarden. Zelfs 
met een oplossend vermogen van 0.25 graden zien de kusten en het 
land-zee rooster er nog wat knullig uit, maar het is dus veel en veel 
beter dan 30 jaar terug. 
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menging	 en	de	 footprint	 van	de	
satelliet	de	resultaten	 te	veel	uit-
smeren	 (en	 dat	 we	 niet	 beter	
moeten	verwachten,	zelfs	niet	als	
we	over	30	jaar	SST-analyses	heb-
ben	met	nog	eens	tien	maal	ho-
gere	resolutie).	Het	water	vlak	bij	
de	kust	gedraagt	zich	alsof	de	zee	
minstens	18	meter	diep	is.	verder	
is	ons	resultaat	voor	de	geschatte	
diepte	in	de	zuidelijke	Noordzee	
in	 het	 algemeen	 niet	 groot	 ge-
noeg.	 We	 missen	 enkele	 meters	
water.	Het	 is	 niet	 duidelijk	waar	
dat	 aan	 ligt.	 We	 deden	 een	 ge-
voeligheidsanalyse	 van	 het	 type	
‘veronderstel	 dat	 A,	 b	 en	D	 wat	
groter	 of	 kleiner	 zijn	 dan	geme-
ten:	wat	zouden	h

w
 en	b dan	zijn?’	

Dat	leidde	echter	niet	tot	een	dui-
delijk	oorzaak	waarom	we	h

w
 on-

derschatten.	 Het	 is	 mogelijk	 dat	
we	de	fysica	te	veel	geweld	heb-
ben	 aangedaan	 in	 de	 al	 te	 sim-
pele	vgl.	(1).		Het	kan	ook	zijn	dat	
de	 sterke	 getijdenstromingen	 en	
het	water	dat	door	het	nauw	van	
Calais	 stroomt	 en/of	 van	hogere	
breedtes	 wordt	 aangevoerd,	 de	
jaarlijkse	gang	veel	minder	lokaal	
maakt	dan	gesuggereerd	in	vgl.	1.	
De	 rivierafvoer	 (rijn-Waal-maas-
Schelde,	Elbe	enzovoort)	zou	een	
dergelijk	 effect	 kunnen	 hebben.	
Het	kan	ook	zijn	dat	de	menglaag	
in	 de	 diepe	 plekken	 (zoals	 het	
bruine	 Gat	 ten	 zuiden	 van	 de	
Doggersbank)	regelmatig	niet	tot	
de	bodem	reikt.	In	het	noordelijk	
deel	van	het	kaartgebied	reikt	de	
menglaag	duidelijk	niet	tot	de	bo-
dem.
Het	 is	 zeer	 opvallend	 dat	 de	
Noordzee	nauwelijks	een	tweede	
harmonische	 beweging	 heeft	 in	
de	SST.	Er	zijn	twee	redenen	om,	
in	principe,	met	die	mogelijkheid	
rekening	 te	 houden.	 Ten	 eerste	
bevat	de	forcering	(zwarte	lijn	in	
figuur	1)	duidelijk	 een	kleine	 si-
nus	met	een	periode	van	een	half	
jaar.	Dat	leidt	volgens	vgl.	(1)	tot	
een	response,	zij	het	een	kleine,	
met	dezelfde	periode.	Ten	 twee-
de	 hebben	 we	 in	 de	 oplossing	
van	 vgl.	 (1)	 verondersteld	 dat	 C 
door	het	jaar	heen	constant	is.	In	
diep	 water	 is	 dat	 zeker	 niet	 zo,	
want	daar	 is	de	menglaag	 in	de	
zomer	 (minder	 wind,	 stabiele	
thermische	 gelaagdheid)	 veel	
dunner	dan	in	de	winter.		Als	zo-

wel	F	als	C	een	sinus	bevat	met	
de	periode	van	een	jaar,	dan	be-
vat	 de	 SST	 volgens	 vgl.	 (1)	 een	
harmonische	trilling	met	de	peri-
ode	van	een	half	jaar.	Het	feit	dat	
we	 dat	 totaal	 niet	 vinden	 is	 erg	
opvallend	en	duidt	er	in	de	zuide-
lijke	Noordzee	op	dat	het	water,	
op	 de	 grove	 schaal	 waarop	 we	
waarnemen,	 tot	 de	bodem	goed	
gemengd	is,	en	wel	het	hele	jaar	
door.	 Er	 mag	 trouwens	 rustig	
eens	een	dag	zijn	(windstil,	warm	
zomerweer)	 waarop	 dat	 niet	 zo	
is.	Zelfs	dan	zijn	er	nog	de	getij-
den	die	 in	een	ondiepe	zee	hel-
pen	met	mengen	(van	onder	af),	
zie	van	Aken	(ref.11)	
Hoewel	eenvoudig,	is	vgl.	(1)	niet	
triviaal,	 want	 er	 zijn	 twee	 vrij-
heidsgraden.	 Triviaal	 gerede-
neerd	verwacht	men	misschien	in	
ondiep	water	een	grote	b	en	een	
kleine	D	en	omgekeerd	een	klei-
ne	b	en	grote	D	in	dieper	water.	

Inderdaad	zien	we,	als	we	figuur	
5	naast	de	figuren	3	en	4	leggen,	
een	 hoge	 anticorrelatie.	 blauw	
correspondeert	met	oranje	in	3	en	
4.	Zo	zien	we	bijvoorbeeld	dat	de	
ondiepe	 Doggersbank	 gevonden	
wordt	 via	 twee	 samenwerkende	
gegevens:	 een	 grote	 b	 en	 een	
kleine	D.		maar	ten	noordwesten	
van	 de	Doggersbank	 vinden	we	
dat	zowel	b	als	D	klein	zijn	in	be-
trekkelijk	diep	water,	en	ten	oos-
ten	(en	zuidoosten)	van	de	Dog-
gersbank	zijn	b	en	D	allebei	groot	
in	 ondiep	 water.	 Daar	 komt	 de	
tweede	vrijheidsgraad,	een	ruim-
telijk	 variërende	 b,	 aan	 te	 pas.	
Feedback-parameter	 b	 is	 overal	
groter	dan	10	en	bereikt	op	som-
mige	plaatsen	bijna	20	W/(m2)/K.	
De	interpretatie	en	verifieerbaar-
heid	 van	 b	 zijn	 niet	 eenvoudig.	
De	berekende	diepte	h

w
 is	direct	

verifieerbaar,	maar	b	helaas	niet.	
De	soms	intense	en	verwarrende	

Figuur4: de vertraging D van de jaarlijkse gang in SST volgens bron (ref. 
9) ten opzichte van de stralingsforcering F volgens bron (ref. 10) in het 
Noordzeegebied van 49.88 N t/m 56.12 N, en 1.12 O t/m 5.62 O. De een-
heid is dagen, met een contourinterval van 2 dagen en de oranje (blau-
we) kleuren zijn voor de hoge (lage) waarden. 
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Figuur. 5: de diepte van de menglaag in meters berekend via vgl (3) uit 
de jaarlijkse gang in SST en F in het Noordzeegebied van 49.88 N t/m 
56.12 N, en 1.12 O t/m 5.62 O. De eenheid is meters, met een contou-
rinterval van 1 meter en de oranje (blauwe) kleuren zijn voor de lage 
(hoge) waarden, dwz hoe blauwer, hoe dieper het water.

Figuur6: de diepte van de Noordzee in meters. 
Contourinterval 10 meter. Hoe blauwer hoe die-
per. Met dank aan Hendrik van Aken (NIOZ) 

Als	we	veronderstellen	dat	de	jaarlijkse	gang	in	F	een	sinusgolf	is,	dat	wil	zeggen		
F	=	A	sin(2πt/P	–	φ)	

dan	is	vgl.	(1)	analytisch	oplosbaar.	P	is	de	duur	van	het	jaar	en	de	cirkelfrequentie	is	w=2π/P.	
De	oplossing	voor	de	temperatuurgolf	is	(voor	grote	t	en	tevens	veronderstellend	dat	C	constant	
is	gedurende	het	jaar)	eveneens	een	sinus,	met	amplitude	b	maar	met	een	fasevertraging	D	tov	
de	forcering	F,	dat	wil	zeggen:
	
	 	 T'(t)	=	b	sin(wt	–	φ	–	D)	(3a)
waarbij		tan(D)=Cw/b;	 	 (3b)
en		 b	=	A	cos(D)/b	 		 (3c)
Wat	we	vervolgens	doen,	is	een	schoolvoorbeeld	van	de	‘inverse’	methode.	Gegeven	een	mo-
derne	data	set	waar	we	de	jaarlijkse	gang	van	T	en	F	uit	kunnen	halen,	dat	wil	zeggen	we	kennen	
b,	A	en	D	uit	metingen,	rekenen	we	b	uit	via	(3c),	C	via	(3b),	en	dan	via	h	=	C	/	r	c

p
	de	diepte	

van	het	water.	De	lezer	kan	het	zelf	nagaan.
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discussie	 over	 b	 met	 betrekking	
tot	 de	 klimaatgevoeligheid	 heeft	
vooral	 te	 maken	 met	 de	 vraag	
welke	processen	in	de	energieba-
lans	 men	 tot	 de	 forcering	 moet	
rekenen	 en	 welke	 tot	 de	 (nega-
tieve)	 feedback,	 en	of	 de	 kolom	
alleen	de	oceaan	omvat	dan	wel	
de	oceaan	 (of	 het	 land)	plus	de	
atmosfeer	 zoals	beschouwd	van-
uit	de	ruimte.
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